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Assalaamu'alaykum warohmatullaah wabarokaatuh. 
Alhamdulillaah, puji syukur kita panjatkan kehadirat Allah Subhanahu Wa Ta’ala karena berkat 
rahmat dan karunia-Nya prosiding Seminar Nasional Inovasi, Teknologi, dan Aplikasi (SeNITiA) 
2018 dapat diselesaikan dengan baik dan tepat pada waktunya. SeNITiA 2018 merupakan seminar 
nasional yang diselenggarakan pertama kalinya oleh Fakultas Teknik, Universitas Bengkulu 
(UNIB) dengan mengusung tema “Inovasi dan Teknologi Untuk Pembangunan Indonesia 
Berkelanjutan”. SeNITiA 2018 adalah bagian dari upaya kami di Fakultas Teknik UNIB untuk 
meningkatkan produktivitas penelitian dan publikasi, terutama di bidang sains dan teknologi.  
Tujuan dari seminar ini adalah sebagai wadah sekaligus menjadi sarana yang mempertemukan para 
peneliti, praktisi, dan akademisi untuk saling berdiskusi, berbagi informasi, pengalaman serta 
pemikiran sehingga muncul ide-ide baru dan kolaborasi yang efektif guna menciptakan solusi untuk 
pembangunan Indonesia berkelanjutan. Pelaksanaan SeNITiA 2018 dibersamai oleh empat keynote 
speakers, yaitu Dr. drh. Rohidin Mersyah, M.MA., Ir. Arcandra Tahar, M.Sc., Ph.D., Dr. 
Muhammad Nur Yuniarto, dan Prof. Yasuhide Hobara. Peserta seminar berasal dari berbagai 
institusi Pendidikan Tinggi di berbagai wilayah di Indonesia.  
Prosiding ini berisi kumpulan makalah hasil penelitian dan kegiatan pengabdian masyarakat yang 
telah dipresentasikan pada tanggal 27 September 2018. Ucapan terima kasih kami sampaikan 
kepada seluruh peserta seminar, sponsor, panitia dan segenap pihak yang telah berkontribusi untuk 
menyukseskan penyelenggaraan seminar ini. Harapan kami, semoga buku prosiding ini dapat 
memberi kebermanfaatan bagi masyarakat luas, khususnya pada bidang sains dan teknologi di 
Indonesia.  
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network, FDTD numerical computations to simulate electromagnetic wave propagations. He 
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Following his graduation from the UEC in 1997, he worked at various different educational and 
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Lightning Application to Extreme Weather  
and Power Grid Systems 
Prof. Yasuhide Hobara 
University of Electro-Communications (UEC) Tokyo 
Lightning discharge is one of the most common and intensive natural electrical phenomena in the 
terrestrial atmosphere. Lightning generate strong electromagnetic waves known as sferics in the 
wide frequency ranges and propagate a long distance. In this talk, I am going to demonstrate 
practical applications of lightning to the two different fields based on the electrical properties 
obtained from different frequency ranges of sferics. 
First application of lightning is to monitor and short-term forecast extreme weather phenomena 
such as Tornadoes, wind gust, and heavy rain fall causing flash flood etc. These extreme 
meteorological events increase worldwide due to the global climate change. The total lightning (TL) 
data from JTLN (Japanese Total Lightning Network) in the time period from 2014 to 2018 were 
analyzed. JTLN has been deployed by UEC, detects the DC to HF electric field of sferics and 
identifies the position, polarity and peak current (Ip) of both IC (in cloud lightning) and CG (cloud 
to ground stroke) from thunderstorm activities around Japan. Results obtained indicate promising 
for early warning because the stroke rate of TL tends to increase about 10 ~ 40 minutes before the 
onset of the extreme weather events typically associated with sudden increase of the stroke rate so-
called lightning jump (LJ). Moreover, positive linear relation with rather high cross correlation (r ~ 
0.8 between TL and Precipitation Volume (PV) [m3] has been obtained. Although the slope of 
linear relation (TL vs. PV) varies depending on heavy rain events, TL can be promising tool to 
estimate severe rainfall only from lightning. 
Second application is related to mitigate the damage to the power grid systems from lightning by 
estimating lightning charge moment changes (CMCs). Extremely Low Frequency (ELF) range so-
called ELF transients are continuously observed by UEC in Moshiri, Hokkaido, Japan. We analyzed 
the lightning data between the summer of 2011 to the end of 2014. Both regional and seasonal 
dependences in CMCs and Ip of CGs have been found. Statistical spatial distributions of CGs with 
ix 
 
their CMCs and peak currents were obtained by season. In addition, three observation areas were 
classified and the cumulative frequency distribution of the respective areas were derived. As a 
result, CMCs and Ip for positive CGs in wintertime both over land and water were found to be at 
2~3 times larger than those for summertime. The Ip and CMCs in summertime were larger over 
water than land, while, similar tendency was seen only for Ip in negative CGs. These statistical 
distributions provide the basic information not only about the lightning physics but also to 
prevent/mitigate potential damages to the power grid systems and renewable power generating 
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Abstrak—Mobil hybrid merupakan mobil listrik yang 
menggabungkan energi alternatif yaitu energi angin dan surya. 
Tujuan yang ingin dicapai adalah untuk membuat mobil hybrid 
(tenaga angin dan tenaga surya) yang bebas polusi. Target 
khusus dari penelitian ini adalah menghasilkan produk berupa 
mobil hemat bahan bakar non polusi yang dapat digunakan oleh 
masyarakat. Pada tahun pertama rangka, sistem mekanik dan  
sistem kelistrikan mobil telah jadi dan diuji coba tetapi belum 
maksimal. Metode yang digunakan pada tahun kedua adalah 
pembuatan bodi yang aerodinamis, optimalisasi mesin dan 
kelistrikan mobil hybrid serta menguji cobanya di lapangan. 
Hasil pengujian di laboratorium menunjukkan pengisian baterai 
menggunakan panel surya sudah bisa maksimal karena sudah 
mampu melakukan pengisian 4 baterai sekaligus dengan waktu 
lama pengisian 390 menit. Pengisian baterai menggunakan kincir 
angin belum maksimal, karena putaran kincir angin yang 
memutar generator belum menghasilkan listrik. 
Kata kunci—optimalisasi tenaga angin dan surya; bodi 
aerodinamis; hemat; bebas polusi 
I.  PENDAHULUAN 
Pertumbuhan jumlah kendaraan di Provinsi Bengkulu 
diperkirakan mencapai 30 persen per tahun dari jumlah 
kendaraan roda dua dan roda empat saat ini mencapai 710 ribu 
unit, sehingga usul penambahan jumlah kuota bahan bakar 
minyak bersubsidi kepada Badan Pengatur Hilir Minyak dan 
Gas Bumi bertambah [1]. Tingginya polusi seiring 
meningkatnya jumlah kendaraan bermotor dan semakin 
menipisnya bahan bakar fosil, maka dibutuhkan mobil 
berbahan bakar hemat energi. Sumberdaya alam yang terdapat 
di Indonesia khususnya Propinsi Bengkulu masih banyak 
tersedia, sehingga dapat dijadikan energi alternatif pengganti 
bahan bakar fosil. 
Energi alternatif yang dapat menjadi solusi diantaranya 
adalah tenaga angin dan tenaga surya. Tenaga angin 
menggunakan baling-baling dimanfaatkan untuk memutar 
generator  DC sedangkan tenaga surya digunakan untuk 
menyimpan daya ke dalam aki.  
Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menghasilkan 
rancang bangun mobil hybrid menggunakan tenaga surya dan 
tenaga angin dengan jarak tempuh mobil hybrid saat pengujian 
adalah 11 km, kemampuan jarak tempuh batere mobil hybrid 
sekitar 15 km hingga batere drop [2]. Kondisi saat ini sel surya  
hanya dapat mengisi dua buah batere pada saat mobil berjalan 
hal ini disebabkan sel surya yang terpasang cuma mampu 
mengisi 2 buah aki dari 4 aki yang seharusnya diisi untuk 
dipergunakan. Berdasarkan hasil di atas maka dapat 
disimpulkan bahwa rangka mobil masih berat sehingga 
kecepatan mobil tidak dapat maksimal, panel surya hanya 
mampu mengisi 2 aki, kincir angin belum optimal untuk dapat 
menghasilkan  listrik. 
Penelitian ini akan menghitung dan menganalisis 
perancangan kincir angin sehingga dapat menghasilkan energi 
listrik sesuai dengan kebutuhan mobil hybrid dan merancang 
body mobil yang aerodinamis untuk memaksimalkan 
kecepatan. 
Tenaga angin dan matahari merupakan jenis energi 
terbarukan dengan tingkat polusi nol (zero) serta keberadaanya 
yang cukup melimpah untuk daerah khatulistiwa. Tenaga 
matahari dapat dikonversi langsung menjadi energi listrik 
dengan menggunakan solar cell atau photovoltaik. Energi 
listrik yang dihasilkan oleh solar cell disimpan kedalam baterai 
[3]. 
Energi angin merupakan sumber energi yang timbul 
sebagai akibat adanya radiasi panas matahari yang berbeda-
beda ke permukaan bumi sehingga menimbulkan perbedaan 
temperatur dan rapat massa udara di permukaan bumi yang 
mengakibatkan terjadinya perbedaan tekanan sehingga 
kemudian menjadi aliran udara. Energi kinetik yang dimiliki 
angin dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin angin 
(kincir angin), yang dengan gerakan memutarnya dapat 
dibangkitkan tenaga listrik melalui suatu sistem magnet [4]. 
Energi angin merupakan sumber energi yang timbul 
sebagai akibat adanya radiasi panas matahari yang berbeda-
beda ke permukaan bumi sehingga menimbulkan perbedaan 
temperatur dan rapat massa udara di permukaan bumi yang 
mengakibatkan terjadinya perbedaan tekanan sehingga 
kemudian menjadi aliran udara. Energi kinetik yang dimiliki 
angin dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin angin 
(kincir angin), yang dengan gerakan memutarnya dapat 
dibangkitkan tenaga listrik melalui suatu sistem magnet [4]. 
Gaya gerak listrik yang dibangkitkan dalam kumparan akan 
bertambah dengan besar bila perubahan medan magnetnya 
berjalan dengan cepat. Dengan kata lain, bertambah banyak 
dan cepatnya flux magnet yang mengalir melalui kumparan, 





maka gaya gerak listrik yang dibangkitkan juga bertambah 
besar. Hubungan tersebut dapat dinyatakan dengan:       
                                                              (1) 
Dengan arti: 
N   = banyak lilitan dari kumparan 
∆ɸ = perubahan fluks magnit dalam satuan webber (Wb) 
∆t = perubahan waktu dalam satuan detik 
 
Perhitungan daya sebagai berikut: 
                        (2) 
Dengan: 
P = daya (watt) 
E = tegangan (volt) 
I = arus (ampere) 
 
Generator merupakan sebuah alat yang memproduksi 
energi listrik dari energi mekanik dan biasanya menggunakan 
induksi elektromagnet dalam sistem kerjanya [5]. Generator 
terdiri dari bebagai jenis dan kegunaannya, salah satu 
diantaranya generator pada kendaraan yang disebut alternator. 
Alternator memiliki sistem kerja yang sama dengan generator, 
kinerja dari alternator melingkupi daerah proses kerja pada 
sebuah kendaraan. Alternator berfungsi untuk mensuplai arus 
listrik untuk keperluan kendaraan.  
Pada kendaraan bermotor baterai atau aki kendaraan tidak 
akan mampu menyuplai arus listrik kekendaraan sendirian. 
Sifat baterai adalah sebagai penampung listrik yang dihasilkan 
dari alternator. Pada saat mesin kendaraan dinyalakan, maka 
alternator akan bekerja untuk menghasilkan listrik 
menggantikan fungsi baterai atau aki. Sumber energi listrik 
atau bahan bakar dapat memanfaat tenaga angin untuk 
memutar alternator, yaitu dengan energi gerak menjadi listrik 
[5]. 
Kapasitas turbin angin dikategorikan pada tiga kapasitas 
antara lain: 1) Kapasitas kecil : sampai 10 kW2) Kapasitas 
sedang : 10 kW s/d 100 kW 3) Kapasitas besar : di atas 100 kW 
[6]. 
Teknik analisis dilakukan untuk mengetahui hasil dari 
berapa energi/daya yang diperoleh sel surya dari sinar 
matahari, besar transfer daya dari sel surya ke dalam 
baterai dan apakah efisisen pemakaian sel surya bila dihitung 
dari jumlah sel surya terhadap baterai dan kinerja mesin [7]. 
 Rumus yang digunakan adalah: 
Energi Matahari :                                  (3) 
Luasan Dimensi:                                                   (4) 
 
Dimana : 
L = Luas (m
2
) 
p = panjang 
l = lebar  
 
Dualitas cahaya sebagai partikel dan gelombang : 
                                                   (5) 
Dimana:   
E= Energi ( Joule) 
h = Konstanta Planck (6,625 x 10
-34
Js) 
c = Kecepatan Cahaya (3 x 10
8
m/s) 
λ = Panjang Gelombang(m) 
f  = Frekuensi Gelombang (Hz) 
 
Permasalahan penelitian ini adalah pemanfaatan energi 
surya dan energi angin belum teroptimalkan dengan baik 
sehingga perlu dilakukan perhitungan untuk mendapatkan hasil 
sesuai dengan kebutuhan yang direncanakan diantaranya 
perancangan alternator untuk pemanfaatan tenaga angin. 
Tujuan penelitian adalah menciptakan mobil hemat energi 
dengan energi tenaga angin dan tenaga surya yang tidak 
menimbulkan polusi. 
II. METODE 
Rancang bangun mobil hybrid dilakukan bertahap sesuai 







Gbr. 1. Diagram blok mesin mobil hybrid 
Pada penelitian ini dirancang alternator yang dapat 
menghasilkan listrik dari turbin angin untuk mengoptimalkan 
pengisian aki (batere) mobil hybrid, sehingga dapat mengisi 
lebih cepat dan lebih banyak. 
Alat ukur yang digunakan untuk mengukur kapasitas 
pengisian sel surya terhadap baterai yaitu luksmeter. Kapasitas 
panel surya yang akan digunakan adalah 100 WP disesuaikan 
dengan kebutuhan energi sistem secara keseluruhan. 
Analisis dilakukan untuk mengetahui energi/daya yang 
diperoleh sel surya dari sinar matahari dan daya yang didapat 
dari tenaga angin, besar transfer daya dari sel surya dan 
alternator ke dalam baterai dan efisien pemakaian sel surya bila 
dihitung dari jumlah sel surya terhadap baterai serta kinerja 
mesin. 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian rancang bangun mobil hybrid ini dilakukan 
melalui beberapa pengujian diantaranya pengosongan baterai 
mobil dengan menggunakan beban lampu, pengisian 4 baterai 
menggunakan panel surya, pengisian 4 baterai menggunakan 
charger aki listrik, pengujian pengisian baterai menggunakan 
kincir angin dan pengujian mobil hybrid dijalankan. 
Pengujian pengosongan baterai dilakukan dengan beban 
yang diberikan berupa lampu pijar dengan daya 250 Watt. 
Baterai mobil hybrid dihubungkan secara paralel sehingga 
TURBIN ANGIN 
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keluaran tetap 12 Volt, data pengosongan baterai dapat dilihat 
dalam Tabel I. 
 
TABEL I .  PENGOSONGAN BATERAI MOBIL HYBRID 
No Jam Lama 
(Mnt) 
Tegangan Baterai (V) 
1 2 3 4 
1 11.00 – 11.15 15 12.5 12.8 12.8 12.8 
2 11.15 – 11.30 30 12.1 12.1 12.1 12.1 
3 11.30 – 11.45 45 12.05 12.05 12.05 12.05 
4 11.45 – 12.00 60 12.05 12.05 12.05 12.05 
5 12.00 – 12.15 75 12 12 12 12 
6 12.15 – 12.30 90 12 12 12 12 
7 12.30 – 12.45 105 12 12 12 12 
8 12.45 – 13.00 120 12 12 12 12 
9 13.00 – 13.15 135 11,9 11,9 11,9 11,9 
10 13.15 – 13.30 150 11,8 11,8 11,8 11,8 
11 13.30 – 13.45 165 11 11 11 11 
12 13.45 – 14.00 180 8 8 8 8 
Sumber: hasil pengukuran (2018) 
 
Tabel I  merupakan data pengujian pengosongan baterai 
mobil hybrid, jumlah baterai yang dikosongkan adalah 
sebanyak 4 buah baterai yang tersusun secara paralel, dengan 
data yang diambil adalah data jam pada saat pengambilan data 
serta pencatatan data tegangan (Volt) setiap baterai diambil 
dengan waktu setiap kelipatan 15 menit hingga baterai tidak 
mampu menyalakan lampu lagi. Alat ukur yang digunakan 
adalah multimeter digital sebagai pengukur tegangan setiap 
baterai dan stopwatch untuk melihat jam dan mengukur lama 
waktu pengosongan baterai tersebut. Hasil data pengujian 
pengosongan baterai dapat dilihat pada Gbr. 2. 
Pada Gbr. 2. menunjukkan ketika 4 baterai yang terhubung 
paralel diberikan beban lampu sebesar 250 Watt secara 
perlahan tegangan yang terukur setiap kelipatan 15 menit akan 
terus turun dari tegangan awal baterai 1 adalah 12.5 Volt, 
baterai 2 adalah 12.8 Volt, baterai 3 adalah 12.8 Volt, dan 
baterai 4 adalah 12.8 Volt, sehingga dalam waktu 180 menit 
tegangan baterai drop dengan nilai tegangan terakhir terukur 
pada baterai 1-4 sebesar 8 Volt. Pengujian pengosongan baterai 
mobil hybrid memang sengaja tidak dikosongkan hingga 0 
Volt karena dapat berpengaruh dengan umur baterai itu sendiri, 
sehingga batasan drop baterai mobil hybrid ini sebesar 8 volt 
yang terukur.   
 
Gbr. 2. Kurva pengosongan 4 baterai 
Pengujian pengisian baterai mobil hybrid menggunakan 
panel surya dilakukan dengan kondisi cuaca cerah. Pada 
pengujian penelitian sebelumnya panel surya dengan keluaran 
28 Volt hanya mampu mencharger baterai 2 buah yang 
terhubung seri, saat ini panel surya yang terpasang sudah 
diganti menjadi keluaran 48 Volt sehingga panel surya mampu 
mengisi 4 buah baterai sekaligus yang terhubung seri, 
selanjutnya sebelum dilakukan pengisian 4 baterai mobil 
hybrid yang terhubung seri dengan tegangan rata-rata yang 
terukur sebesar 44.7 Volt. Pengujian pengisian baterai mobil 
hybrid dilakukan dengan menjemur panel surya yang berada 
diatap mobil hybrid dibawah sinar matahari dengan data yang 
diambil adalah suhu ruang, suhu panel surya, tegangan baterai 
(Volt), intensitas cahaya (Lx) dan waktu pengambilan data 
dicatat setiap kelipatan 15 menit dimulai dari pukul 09.17 
WIB, berikut data pengujian dapat dilihat dalam Tabel II. 
TABEL II.   PENGISIAN BATERAI MENGUNAKAN PANEL SURYA 











1 09.17 – 09.32 15 38 34.6 47 600 Cerah 
2 09.32 – 09.47 30 42 36.3 47.05 640 Cerah 
3 09.47– 10.02 45 38.1 34.9 47.1 220 Berawan 
4 10.02 – 10.17 60 37.1 34.6 47.3 259 Berawan 
5 10.17 – 10.32 75 37.8 34.4 47.4 259 Berawan 
6 10.32 – 10.47 90 37 34.7 47.6 399 Berawan 
7 10.47– 11.02 105 43.7 36.1 48.7 712 Cerah 
8 11.02 – 11.17 120 41.4 36.6 49.2 954 Cerah 
9 11.17 – 11.32 135 48.5 39.2 49.6 841 Cerah 
10 11.32 – 11.47 150 48 38.7 49.8 899 Cerah 
11 11.47– 12.02 165 43.9 36.4 50 643 Cerah 
12 12.02 – 12.17 180 48.4 38.6 50.8 938 Cerah 
13 12.17 – 12.32 195 50.7 38.6 51.4 979 Cerah 
14 12.32 – 12.47 210 49.5 37.9 51.7 1004 Cerah 
15 12.47– 13.02 225 49 38.6 52.1 992 Cerah 
16 13.02 – 13.17 240 47.1 37.8 52.4 945 Cerah 
17 13.17 – 13.32 255 47.1 38 52.8 979 Cerah 
18 13.32 – 13.47 270 45.4 37.2 53.3 971 Cerah 





19 13.47– 14.02 285 45.4 37.3 53.7 870 Cerah 
20 14.02 – 14.17 300 44.1 38.2 54.2 890 Cerah 
21 14.17 – 14.32 315 45.6 40.4 54.6 809 Cerah 
22 14.32 – 14.47 330 41.3 39.1 53.9 476 Berawan 
23 14.47– 15.02 345 41.9 35.7 55.2 727 Cerah 
24 15.02 – 15.17 360 41.5 34.8 55.5 617 Cerah 
25 15.17 – 15.32 375 42.6 38.8 55.5 601 Cerah 
26 15.32 – 15.47 390 39.6 40.8 55.5 548 Cerah 
       Sumber : Hasil Pengukuran (2018) 
 
Tabel II merupakan hasil pengukuran pengisian baterai 
menggunakan panel surya, baterai yang dicharge sebanyak 4 
buah yang terhubung seri dan alat yang digunakan dalam 
pengukuran pengujian pengisian baterai adalah multimeter 
digital, termometer digital laser dan lux meter, hasil data dalam 
pengukuran pada pengujian pengisian baterai adalah suhu 
ruang (
0
C), suhu panel surya (
0
C), tegangan baterai (Volt), 
intensitas cahaya (Lx) dan waktu pengambilan data dicatat 
setiap kelipatan 15 menit. Hasil data dari pengukuran dalam 
pengujian pengisian baterai menggunakan panel surya dapat 
dilihat dalam bentuk kurva pada Gbr. 3 dan Gbr. 4. 
 
 
Gbr. 3. Kurva suhu panel surya dan suhu ruang mobil hybrid terhadap waktu 
pengisian baterai 
 
Gbr. 4. Kurva intensitas cahaya matahari terhadap tegangan baterai 
Gbr. 3. menunjukkan adanya perbedaan antara suhu panel 
surya dan suhu ruang, lebih tinggi suhu panel surya dibanding 
suhu ruang pada mobil hybrid karena pengambilan data suhu 
panel yang terletak pada atap mobil hybrid langsung terkena 
sinar matahari tanpa penghalang sehingga suhu lebih tinggi 
dibandingkan dengan suhu ruang yang diambil data nya 
menggunakan termometer laser didalam ruang mobil hybrid. 
Pada Gbr. 3. data suhu tidak linear naik turun angka nya pada 
setiap waktu pengukurannya, ini karena pengaruh dari cuaca 
yang terkadang berawan, sehingga panas yang terpancar oleh 
matahari tidak maksimal sehingga suhu pada panel dan ruang 
mobil hybrid menjadi turun dan ketika cuaca terik kembali 
maka suhu panel dan ruang mobil hybrid akan naik kembali. 
Gbr. 4. menunjukkan bahwa semakin tinggi intensitas 
cahaya matahari maka pengisian daya baterai akan semakin 
cepat dan sebaliknya jika intensitas matahari rendah karena 
posisi matahari sedang tertutup awan maka pengisian baterai 
akan lambat. Intensitas cahaya matahari terlihat maksimal pada 
pukul 12.32 WIB sebesar 1004 Lx dengan tegangan rata-rata 
baterai 51.7 Volt. 
Pengujian selanjutnya adalah pengisian baterai mobil 
hybrid menggunakan charger listrik dilakukan tanggal 9 
Agustus 2018, pengujian ini dilakukan untuk melihat efesien 
dari waktu yang diperlukan untuk mengisi daya baterai 
menggunakan panel surya dan charger listrik, data diambil 
dalam waktu kelipatan 15 menit adalah data tegangan baterai 
yang terisi, berikut data pengujian dapat dilihat dalam tabel 3. 














1 10.00 – 10.15 15 49.1 
2 10.15 – 10.30 30 49.8 
3 10.30 – 10.45 45 50.1 
4 10.45– 11.00 60 50.7 
5 11.00 – 11.15 75 50.8 
6 11.15 – 11.30 90 51.2 
7 11.30 – 11.45 105 51.8 
8 11.45– 12.00 120 52 
9 12.00 – 12.15 135 52.3 
10 12.15 – 12.30 150 52.7 
11 12.30 – 12.45 165 53 
12 12.45– 13.00 180 53.3 
13 13.00 – 13.15 195 53.7 
14 13.15 – 13.30 210 54 
15 13.30 – 13.45 225 54.3 
16 13.45 – 14.00 240 54.7 
17 14.00 – 14.15 255 55 
18 14.15 – 14.30 270 55.3 
19 14.30 – 14.45 285 55.5 
20 14.45– 15.00 300 55.5 
21 15.00 – 15.15 315 55.5 
Sumber : Pengukuran (2018) 





Tabel III merupakan data pengukuran pengisian daya 
baterai mengunakan Charger Baterai listrik, data yang diambil 
adalah tegangan baterai yang terisi (Volt) disetiap waktu 
kelipatan 15 menit, pengukuran dimulai pukul 10.00 WIB 





Gbr. 5. Kurva tegangan baterai terhadap waktu lama pengisian 
Gbr. 5. kurva berbentuk linear antara tegangan baterai 
dengan lama waktu pengisian daya baterai, semakin lama 
baterai dicharge menggunakan charger listrik maka semakin 
naik tegangannya hingga mencapai tegangan maksimal darai 
baterai yaitu sebesar 55.5 Volt. 
 
 
Gbr. 6.   Kurva tegangan baterai menggunakan panel surya dan charger listrik 
terhadap lama waktu pengisian baterai 
 
Gbr. 6. menggambarkan tegangan baterai saat pengisian 
baterai linier terhadap waktu, yang membedakan adalah 
efesiensi waktu pengisian daya baterai, pengisian daya baterai 
menggunakan panel surya lebih lambat dibandingkan dengan 
menggunkan charge listrik karena panel surya tergantung pada 
teriknya sinar matahari sedangkan menggunakan charger 
listrik akan terus konstan selama sumber listriknya tidak mati. 
Pengisian daya baterai menggunakan panel surya memerlukan 
waktu sekitar 390 menit sedangkan pengisian baterai 
menggunakan charger listrik memerlukan waktu sekitar 315 
menit, terlihat efesiensi waktunya lebih cepat 75 menit. 
Pengisian baterai menggunakan charge listrik secara waktu 
memang lebih efesien akan tetapi jika dilihat dari sisi costnya, 
pengisian daya baterai menggunakan panel surya jauh lebih 
hemat dibandingkan pengisian daya menggunakan charger 
listrik karena energi yang digunakan untuk melakukan 
pengisian daya baterai didapat gratis selama matahari masih 
bersinar sedangkan menggunkan charger listrik kita harus 
membayar daya yang dikeluarkan untuk melakukan pengisian 
daya baterai menggunakan charger listrik dari sumber PLN. 
IV. IV. KESIMPULAN 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah 
tegangan terendah baterai setelah dilakukan pengujian 
pengosongan baterai adalah 8 Volt dan pengisian baterai 
menggunakan panel surya sudah bisa maksimal karena sudah 
mampu melakukan pengisian 4 baterai sekaligus dengan waktu 
lama pengisian 390 menit. Pengisian baterai menggunakan 
kincir angin belum maksimal, karena putaran kincir angin yang 
memutar generator belum menghasilkan listrik. 
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